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PERSPECTIVAS DE LA INVESTIGACIÓN EN




Este escrito está orientado más a transmitir la visión del decano de la Facultad de Ingeniería de
la Universidad de Los Andes, que a realizar un diagnóstico más de lo que es el estado de la
ciencia y la tecnología en nuestro país. En  esa dirección se apoya en estudios anteriores realiza-
dos por investigadores de la facultad de Ingeniería por organismos internacionales y en docu-
mentos del departamento de Planeación Nacional.
Las premisas que guían el documento son, principalmente:
- La actividad de investigación y desarrollo en una Facultad de Ingeniería debe buscar el mejora-
miento y/o la renovación de productos y procesos que ayuden a mejorar la competitividad global
empresarial, local y regional a corto, mediano y largo plazo.
- De acuerdo con la misión de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Los Andes, esta
actividad debe contribuir de manera decidida a la formación de mejores ingenieros para que
éstos contribuyan a la construcción de una mejor sociedad.
- La orientación de las actividades de I+D (investigación y desarrollo) debe estar claramente
marcada por las tendencias modernas de la ingeniería y debe generar una clara contribución a
la forma de hacer ingeniería en el país.
En la primera parte de este artículo, se hará referencia a
las condiciones actuales del país presentadas como
factores para la competitividad. En la segunda parte, se
referenciarán las tendencias globales en la investiga-
ción y el desarrollo en ingeniería en el ámbito interna-
cional y, finalmente, se pondrán en ese contexto las for-
talezas y responsabilidades de la ingeniería en Los
Andes y las perspectivas del rol que puede desempe-
ñar en los próximos años en las actividades de I+D en el
ámbito nacional y regional.
COLOMBIA Y SU COMPETITIVIDAD
Tomando como bases el estudio Monitor de 1993 (1) y
el estudio que para el DNP preparó un grupo de inves-
tigadores de la Facultad de Ingeniería liderados por el
profesor Alberto Sarria en 1997(2), hemos decidido pre-
sentar aquí algunas apreciaciones estructuradas en
tres categorías: Una de aspectos generales, otra centra-
da en la infraestructura,  y una tercera acerca de nuestra
estructura empresarial.
Aspectos generales
Colombia en 1999 está marcada por su mayor crisis tan-
to política como social y económica. Problemas tan
complejos para una sociedad como la corrupción, la
violencia, el narcotráfico y la falta de gobernabilidad, se
han vuelto en nuestro país, endémicos. El crecimiento
1 Decano Facultad de Ingeniería, Universidad de Los Andes
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nacional, que se ha visto limitado de manera sustancial
por los factores antes anotados y por la incapacidad de
los sectores público y del privado de concertar propó-
sitos comunes de gran envergadura, se puede ver com-
prometido de forma estructural hacia el futuro debido a
una cada vez más apremiante necesidad de planificar (y
ejecutar los planes) en el largo plazo, y debido a unas
diferencias crecientes en el potencial de competitividad
de las sociedades modernas marcadas fuertemente por
la globalización de los mercados.
Infraestructura:
Colombia presenta deficiencias muy importantes en su
infraestructura clásica de transporte, energía, y comu-
nicaciones. Los indicadores de cantidad y calidad de la
red de carreteras del país son de los peores del hemisfe-
rio y son muy inferiores con respecto a países de desa-
rrollo similar. La falta de estudios y normas así como de
buen juicio en la contratación y construcción de carre-
teras son la constante en toda la red tanto urbana como
interurbana. Aquí se requiere tener especialmente en
cuenta las características especiales generadas por las
condiciones geográficas y geológicas del país.
En la red de generación y distribución de energía eléc-
trica se resalta la fragilidad de la red de distribución y la
poca planeación del crecimiento de la capacidad de ge-
neración y de interconexión para soportar el necesario
desarrollo de la demanda.
Si bien en telecomunicaciones tenemos indicadores si-
milares a países comparables, es preocupante la poca
capacidad de interconexión internacional. La apertura
de espacio a la inversión privada en estos sectores,
junto con una actitud del estado de convertirse en re-
gulador más que en operador, son hechos que permiten
ser más optimistas hacia el futuro.
Un factor crítico en este análisis es nuestra capacidad
de formar nuestros recursos humanos de forma adecua-
da para su desempeño armónico en el sistema económi-
co y social que estamos construyendo. Como bien lo
referencia el estudio de "Formación de recursos huma-
nos para la innovación y el desarrollo tecnológico en
ingeniería" que para el DNP realizaron el CIDE y UniAn-
des en 1999(3), " Los modelos de crecimiento endógeno
cobran vital importancia en la actualidad, dado que las
tendencias mundiales observadas de globalización y
avance científico continuo implican cada vez más que
un país cuente con una mano de obra capacitada para
enfrentar el reto que suponen la diversificación de pro-
cesos y productos y el dominio de nuevas tecnologías.
Por lo tanto su población debe estar entonces en condi-
ciones de enfrentar el cambio de una forma activa, par-
ticipando de él, e incluso, proponiéndolo.".
La necesidad de plantear un sistema educativo que ex-
ponga desde la más temprana edad nuestra población a
la ciencia y la tecnología, a la capacidad de innovación
y a la actitud de cooperación en propósitos comunes a
grupos de trabajo, es muy urgente. El papel que pueden
jugar las nuevas tecnologías como facilitadoras de este
proceso nos parece clave y es, sin duda, una de las vías
de gran impacto que la ingeniería puede jugar en el
próximo futuro. Actualmente existe una sensibilidad en
el gobierno a este tema, pero tanto la inversión y la
orientación de la educación en los distintos niveles pre-
sentan problemas serios de cobertura y calidad. La si-
tuación de la formación en ingeniería es presentada en
el estudio en referencia (3) y el punto más marcado es
una desdibujada formación de técnicos y tecnólogos
con una no planificada formación de ingenieros con
una muy cuestionable calidad, que es evidenciada en
forma de desempleo o subempleo por el mercado en el
sector empresarial.
Las actividades de investigación y desarrollo, cuando
se adelantan con estabilidad y articulación entre los
esfuerzos del estado, del sector empresarial (público y
privado) y los centros de I+D, son un claro factor en el
crecimiento que requiere un país como el nuestro.
Nuestro sistema se ha caracterizado, a pesar de los es-
fuerzos de la década del 90, por la inestabilidad (tanto
desde el punto de vista político como financiero), la
poca inversión en investigación en ingeniería básica,
en prospección tecnológica, la no articulación con in-
vestigación precompetitiva, y los pocos estímulos a la
innovación empresarial. El impacto que se puede lograr
con un sistema nacional de ciencia y tecnología que
reconozca las condiciones reales tanto de los grupos
de I+D, y del sector empresarial, para el diseño de los
esquemas de financiación como de estímulos a la apro-
piación de la innnovación es muy importante.
De otra parte, para una participación más decidida de
los diferentes actores en un proceso de incremento de
la competitividad  es necesario construir un ambiente
en donde las condiciones mínimas de confianza en el
estado en cuanto a justicia y seguridad básica se den.
Este es un factor crítico que, como se dice arriba, limita
de forma importante los procesos de desarrollo del país.
Empresas y empresarios:
El desarrollo tecnológico nacional ha sido liderado en
buena parte por un sector privado que ha mostrado
poseer iniciativa y capacidad de adaptación a normas
preocupantemente cambiantes, pero que también ha
mostrado que su aparente fortaleza reside más bien en
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planes de corto plazo, que en procesos de gran enver-
gadura en los que haya componentes de inversión bajo
riesgo en el largo plazo.
El sector empresarial nacional está marcado por una
fuerte componente de producción de bienes con poco
valor agregado (minería, agricultura, y manufacturas de
bajo nivel agregado). Las empresas basadas en tecno-
logía tienen una fuerte presencia de empresas multina-
cionales que, con la globalización de la economía, loca-
lizan sus plantas de producción en donde sea más
conveniente desde el punto de vista recursos humanos
e infraestructura disponible. Las empresas nacionales
basadas en tecnología de alto valor agregado son, en
su gran mayoría, pequeñas empresas y manifiestan una
gran fragilidad en cuanto a su capacidad de mantener
su competitividad en los mercados internacionales. Los
empresarios evolucionan en un ambiente agreste que
no cuenta con sistemas financieros y tributarios claros,
y que adolece de las debilidades de infraestructura
mencionadas arriba. Las iniciativas actuales de generar
incubadoras de empresas, de fortalecer los centros de
desarrollo tecnológico son tendencias esperanzadoras,
aunque claramente insuficientes para generar un efecto
de tendencia en la generación de empresas con caracte-
rísticas competitivas.
COMENTARIOS ACERCA DE LAS
TENDENCIAS INTERNACIONALES EN LA
INVESTIGACIÓN EN INGENIERÍA
Aunque es muy difícil pronunciarse sobre las tenden-
cias en un tema tan amplio como la ingeniería, podemos
decir con algún grado de confianza y, siguiendo los
pronunciamientos que en ese sentido se han producido
con ocasión del final de siglo (4), que los próximos años
estarán fuertemente marcados por la integración de la
biología y la química en la ingeniería, por el desarrollo
de la informática basada en comunicación e instrumen-
tación, por el mejoramiento de la capacidad de integrar
grandes sistemas, por la mejora en el  aprovechamiento
efectivo de la energía, y por el desarrollo de nuevas
formas de gestión y regulación de grandes sistemas
económicos y sociales. El conocimiento y su perma-
nente innovación estarán cada vez más explícitos en la
sostenibilidad de un proyecto de sociedad en el próxi-
mo futuro. La preocupación de la sociedad mundial por
el medio ambiente ha ido evolucionando y ampliándo-
se, pasando de las consideraciones de calidad del agua,
del aire y del suelo a consideraciones más globales
como el paisaje, las culturas y el comercio, en un gran
concepto conocido como "calidad ambiental". El claro
énfasis en las tecnologías de producción limpias, y en
la recuperación y sostenimiento de la calidad del medio
ambiente es también una característica de los desarro-
llos tecnológicos de los próximos años.
La actividad de los centros líderes en ingeniería en el
llamado primer mundo está centrada en el desarrollo de
los potenciales de aplicación de los avances científicos
recientes. Es claro el interés en biología molecular, y
química fina, para el desarrollo de nuevos materiales y
nuevos procesos industriales. Grandes esfuerzos se
centran en el desarrollo de los potenciales de la alta
integración electrónica y la micromecánica en una nue-
va generación de mecanismos autónomos que poten-
cian la capacidad de supervisión e intervención no
agresiva. La optoelectrónica es centro de investigacio-
nes que pueden generar la siguiente revolución en
computación. Los modelos matemáticos complejos,
gracias a los desarrollos en computación, están mar-
cando una nueva generación en la simulación y análisis
de sistemas físicos y económicos de alta complejidad.
El incremento de la capacidad de comunicaciones y de
computación están en la base de la búsqueda de nue-
vos paradigmas de organización y de producción de
bienes y servicios.
La preocupación por un manejo y renovación eficientes
e integrados de la infraestructura existente, la creación
de la infraestructura de la sociedad de la información y
de las bases de la revolución bioquímica parecen ser los
ejes que marcan la actividad de investigación y desa-
rrollo de los centros de excelencia en ingeniería en los
países líderes.
I+D EN INGENIERÍA EN LA UNIVERSIDAD
DE LOS ANDES
La facultad de ingeniería de la universidad de los An-
des ocupa un lugar de liderazgo en la formación de in-
genieros en Colombia. Su planta de profesores, con in-
dicadores de formación doctoral claramente
sobresalientes en el contexto nacional, sus estudiantes
de pregrado, situdos en el 4% superior del examen de
estado del bachillerato colombiano, sus estudiantes de
Magister, seleccionados entre los mejores egresados
de las mejores facultades de ingeniería del país, colocan
a Los Andes en un lugar de gran responsabilidad en el
ámbito de la investigación en ingeniería en Colombia.
La facultad de ingeniería viene consolidando su proce-
so de formación como grupo de excelencia con capaci-
dad de adaptación y generación de conocimiento de
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impacto en la competitividad empresarial, local y regio-
nal. Se adelantan actividades de investigación y desa-
rrollo cada vez más en colaboración con el sector em-
presarial, público y privado, buscando programas
estables que faciliten la proyección a mediano y largo
plazo.
Las áreas estratégicas que se han venido definiendo
están muy relacionadas con el análisis reflejado en las
páginas anteriores. Ellas reflejan una voluntad explícita
de concentrar esfuerzos en lograr un impacto en el en-
torno basado en el conocimiento, desarrollo y adapta-
ción de tecnología. En cada una de las tres grandes
áreas que presentamos en este artículo trabajan grupos
de profesores expertos en las diferentes líneas de cono-
cimiento que, articulando sus actividades con las forta-
lezas de otras disciplinas, y apoyados en centros inter-
nacionales de excelencia, pretenden realizar aportes al
mejoramiento de la ingeniería y de la competitividad lo-
cal y regional. Estas áreas se presentan brevemente a
continuación.
Infraestructura para la competitividad:
Como se mencionó en la primera parte de este artículo,
las deficiencias en infraestructura del país y las condi-
ciones específicas locales, hacen que el trabajo de in-
vestigación y desarrollo en esta área sea parte funda-
mental del papel que una facultad de ingeniería como la
de los Andes debe jugar. Para lograrlo la facultad cuen-
ta con centros dedicados a estudiar diferentes aspec-
tos de esta problemática.
Un centro de investigaciones en materiales y obras ci-
viles, que se apoya en laboratorios computacionales y
experimentales de primer orden en latinoamérica, ade-
lanta estudios en geotecnia, comportamiento dinámico
de materiales y estructuras, y evaluación de riesgos sís-
micos. Esto ha permitido el diseño de normas adecua-
das para la construcción sismorresistente, de vías, de
evaluación de riesgos sísmicos entre otros resultados.
El grupo de expertos en los distintos aspectos de tráfi-
co y transporte (Dimensionamiento, operación y es-
tructuración financiera) desarrolla metodogías y herra-
mientas de análisis que permiten tener en cuenta las
especificidades locales.
Con miras a apoyar la necesaria expansión de los siste-
mas de generación y suministro confiable de energía
eléctrica en la región, la facultad trabaja en técnicas y
metodologías de diseño y control de sistemas de distri-
bución de energía eléctrica  así como en esquemas de
regulación del sistema en ambientes de competencia
abierta.
El grupo de expertos en telecomunicaciones adelanta
investigaciones en metodologías de diseño de redes
que consideran las especiales condiciones del espacio
andino, en esquemas de regulación del uso del espacio
electromagnético y en el planeamiento de expansión de
redes de datos de gran complejidad.
Los aspectos de manejo del agua son objeto de traba-
jos de investigación en modelos y normas para el sumi-
nistro de agua potable y la recolección y evacuación de
aguas residuales. Igualmente, aspectos de tarificación
y regulación de servicios públicos son del interés de la
facultad.
Es importante mencionar el fortalecimiento y gran pro-
yección de las actividades de investigación en las apli-
caciones de la ingeniería económica y financiera, como
aporte a la tarea de modernización del mercado financie-
ro regional.
Finalmente, las actividades de investigación en  siste-
mas de gestión pública que adelanta el grupo de exper-
tos de la facultad puede, sin duda, aportar en el proceso
de modernización del estado y de sistemas claves como
los de educación, salud y justicia en países como el
nuestro.
Medio ambiente para el desarrollo:
Las condiciones excepcionales del país en cuanto a cli-
ma, posición geográfica, recursos naturales y biodiver-
sidad pueden y deben convertirse en una clara ventaja
competitiva. Mejorar nuestro conocimiento y nuestra
capacidad de apoyarnos de forma sostenible en estas
ventajas para apuntalar el necesario desarrollo, es la
preocupación central de los grupos que adelantan su
actividad en esta área estratégica.
La línea de investigación y desarrollo en modelos de
calidad de agua (potabilización y tratamiento de aguas
residuales) y de calidad de aire (monitoreo y diagnósti-
co) está siendo adelantada por un sólido grupo de pro-
fesores apoyados por unos laboratorios con una capa-
cidad analítica y experimental de primer nivel. Las
contribuciones realizadas y el potencial de los desarro-
llos en estos fundamentales aspectos ambientales nos
permiten situarnos en un nivel muy destacado en el
ámbito regional. De igual manera, el grupo desarrolla
trabajos en el manejo integral de desechos sólidos con-
siderando aspectos técnicos (monitoreo de las caracte-
rísticas para reciclaje, y manejo de la disposición), lo-
gísticos, económicos y sociales.
En cuanto al manejo energético, se viene fortaleciendo
el análisis y desarrollo de nuevas energías no conven-
cionales, especialmente eólica y solar. La planificación
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de sustitución del uso de carbón y diesel por gas y
otras fuentes de energía, es un aspecto del que se debe
ocupar el país para asegurar la sostenibilidad de la ex-
pansión de la demanda de energía.
En los aspectos de producción limpia y ecodiseño se
han venido desarrollando diversas estrategias y meto-
dologías para enfrentar los problemas ambientales:
desde los enfoques de optimización de productos (di-
seño, materiales y procesos), hasta estrategias de las
empresas de producción. En este contexto se han reali-
zado estudios sobre ecodiseño, reciclaje como herra-
mienta de producción, comparación de diversas alter-
nativas usando la metodología de análisis de ciclo de
vida (LCA) y empaques (con un enfoque integral que
incluye las diferentes etapas de disminución, reuso,
reutilización, reciclaje, e incineración). La participación
en iniciativas como el proyecto ZERI y el desarrollo de
ecoindicadores para que el país y la región puedan rea-
lizar un seguimiento han recibido especial atención de
este grupo.
Vale la pena resaltar las fortalezas que se están desarro-
llando en diseño, uso y reutilización de plásticos y po-
límeros. Alianzas con sectores de la producción (como
los floricultores) son un factor de fortalecimiento de la
capacidad nacional de generación, desarrollo y adapta-
ción de tecnologías para una estrategia ambiental con
impacto en la productividad.
Finalmente, un aspecto de gran potencial para el que la
facultad se está preparando tanto internamente (con
los equipos de ingenieros químicos y ambientales)
como con alianzas con biología y química, es el desarro-
llo de productos y procesos en los que la biotecnología
tenga un impacto en la productividad (tanto vegetal y
animal, como industrial)
Tecnologías de información para la
productividad:
Un propósito de la facultad de ingeniería es el de incre-
mentar el impacto de las actividades de investigación y
desarrollo en tecnologías de información en el sector
empresarial (público y privado). Por su carácter trans-
versal, encontramos aquí varios grupos de I+D focali-
zados en distintos aspectos de esta fundamental área.
Los aspectos de ingeniería de información que desarro-
lla metodologías y herramientas que buscan contribuir
a la "inteligencia organizacional" basada en informa-
ción son el objeto de estudio de un grupo de expertos
en grandes volumenes de  datos (datawarehouse), en
exploración de éstos (dataminning) y en la generación
de valor para las organizaciones basado en informa-
ción. El impacto que estas metodologías y técnicas
pueden tener en la calidad de la gestión pública y priva-
da es, en nuestra opinión, muy importante para el país y
la región.
Se mencionó en la primera parte de este artículo la im-
portancia que tiene una adecuada formación de los re-
cursos humanos en la competitividad de una sociedad.
El grupo de expertos en informática educativa, en alian-
za con expertos en diversas áreas, está desarrollando
alternativas que, apoyadas en tecnologías de computa-
ción y comunicaciones, han mostrado su gran poten-
cial en el mejoramiento de la educación básica y el en-
trenamiento empresarial.
Las tecnologías  de electrónica, control, informática y
de mecánica de precisión se articulan en el grupo de
I+D que busca mejorar la productividad industrial en
aspectos de diseño, manufactura, instrumentación y
optimización de procesos. Un grupo de expertos busca
integrar las tecnologías de computación gráfica, reali-
dad virtual, comunicaciones y robótica para generar un
espacio de mejoras en la productividad  gracias a la
banalización de las distancias y a la realización de ta-
reas de telesupervisión, teleoperación y teleanálisis.
Pocas áreas se muestran tan promisorias en la genera-
ción de empresas de alto valor agregado como la de
software y servicios basados en información sobre la
red mundial de datos. Grupos de investigadores traba-
jan buscando la contribución de varias disciplinas tan-
to en la generación y la mejora de métodos y procesos
de producción de software de calidad, como de nuevos
esquemas para generar valor en ambientes colaborati-
vos, de comercio electrónico, entre otros.
COMENTARIOS FINALES
Después de referenciar el estado del país en términos
de competitividad, las tendencias internacionales en
investigación en ingeniería, se realizó una breve pre-
sentación de la orientación de los grupos que trabajan
en la facultad de ingeniería de los Andes en temas rela-
cionados con las áreas estratégicas alrededor de las
que se está organizando la facultad (no se ha pretendi-
do hacer una presentación exhaustiva de las activida-
des de investigación en ingeniería en la universidad de
los Andes).
La organización alrededor de tres grandes áreas estra-
tégicas es la forma como la institución manifiesta su
preocupación por la necesidad que tiene el país de:
- Focalizar, de una manera estable, sus esfuerzos
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de generación y adaptación de conocimiento
- generar alianzas claras de largo plazo entre el
sector estatal (en su papel de facilitador), el sec-
tor empresarial y los centros de I+D del país.
Se considera importante aclarar que el hecho de privile-
giar unas áreas estratégicas no significa el abandono
de actividades en otras líneas de desarrollo.
Se hace énfasis en la necesidad de apoyar el fortaleci-
miento del equilibrio entre las actividades de investiga-
ción en ingeniería básica, la exploración de nuevas tec-
nologías y sus aplicaciones empresariales.
Se considera que el estado puede y debe jugar un papel
preponderante en:
- el apoyo decidido a las actividades de investiga-
ción básica y exploración de nuevas tecnologías
en ingeniería, articulado con el apoyo a la forma-
ción de recursos humanos de alta calificación
(magister y doctorado)
- el fomento de alianzas empresariales / académi-
cas con fines de formación de recursos huma-
nos y generación de acciones de innovación tec-
nológica.
- el fomento de la generación de mejores condi-
ciones para la creación de empresas con base
tecnológica (capital de riesgo, incubadoras de
empresas, infraestructura de comunicaciones y
simplificación de procedimientos de comercio
exterior)
- el fomento a unas mejores condiciones para la
difusión (adoptación efectiva) de las innovacio-
nes generadas y adaptadas que se producen en
nuestro naciente sistema de innovación (5).
BIBLIOGRAFÍA
1 DNP-UniAndes : La infraestructura colombiana en
largo plazo: Una perspectiva tecnológica para la com-
petitividad. 1997
2 DNP-UniAndes-CIDE : Formación de recursos hu-
manos para la innovación y el desarrollo tecnológico
en ingeniería.1999
3 Monitor : La competitividad Colombiana : Actuali-
dad y perspectivas. 1993
4 NAE : National academy of engineering . http://
www.nae.edu/nae/nae.nsf/NAE+Publications/
The+Bridge
5 UNCTAD:The Science, Technology and innovation
policy review. COLOMBIA .1999
